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  هاي هيدروليك با رويكرد الكتريكتحليل پديده
 
  

   2فرهاد موسوي سيد، 1ياسين اسروش
  ۲و بهروز مصطفي زاده فرد

  
  چكيده
تا براي  هاي زياد جريان الكتريسيته و مايعات، باعث شدهشباهت

ها در علم برق از نحوه رفتار مايعات الهام گرفته ديدهتشريح برخي پ
توان هيدروليك با توجه به نزديكي الكتريسيته و هيدروليك، مي. شود

در تحقيق . را از منظري نو و با رويكردي الكتريكي تشريح نمود
هاي مشابه حاضر، با ديدگاهي جديد، اقدام به تعريف جزئيات دوگان

هاي عناصر و پديده. هيدروليك گرديدهاي الكتريكي در پديده
اساسي ارائه و تعريف شدند كه از آن جمله تعريف معادل براي ميدان 

سيال  -مغناطيسي در هيدروليك و معادل الكتريكي سيستم لوله
برخي روابط شناخته شده هيدروليكي با استفاده از . باشد مي

ت به شكل هاي سيالافرمول. اندهاي الكتريكي به دست آمده فرمول
هايي از شماتيك بندي شده و مثالمرسوم در الكتريك تنظيم و دسته

  . هاي سيالاتي ارائه گرديده است سيستم
  

  .هاي الكتريكي ، فرمولبرق، هيدروليك، شماتيك :كلمات كليدي
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Abstract 
So far, the similarity of the electrical current to the 
liquid flow characteristics were the basis of many 
studies regarding electrical phenomena. Accordingly 
hydraulics may also benefits from this similarity. In the 
present study, analogs in electrics and hydraulics are 
stated using this new viewpoint. The basic elements 
and phenomena are presented and defined, among 
which are the equivalent definition of electromagnetic 
fields in hydraulic applications and the electric 
equivalent for the pressurized fluid. Some hydraulic 
relations are derived from electrical laws. The fluid 
mechanics formulas are accordingly classified into new 
groups Some schematic representations are also 
presented. 
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  مقدمه  -1
هر كدام نام، شكل . اندقطعات در علم الكترونيك كاملاً تعريف شده

سيله ظاهري، مشخصات و فرمول مخصوص به خود داشته و بدين و
در ترسيم ). 1380سپيدنام و باغاني، (به راحتي قابل شناسايي هستند 

يك شماتيك الكتريكي، به جاي شكل واقعي قطعات از نمادهايي كه 
در عين سادگي، دور از ذهن نبوده و باعث شلوغي نگردند استفاده 

و معمولاً مقاومت، ظرفيت و ) 1375زاده و همكاران، ملك(شود مي
گردد تا شماتيك اين سبب مي. گرددار آنها ذكر ميولتاژ در كن

ها و تعاريف ترسيمي  به راحتي به وسيله نرم افزاري كه حاوي فرمول
قطعات است تحليل گرديده و طراح از صحت هر بخش از سيستم 

ارائه شماتيك محاسباتي قابل استفاده در هيدروليك نياز . مطلع شود
شوند، ها و قواعد عوض نميفرمولدر اين مورد، . به نگرشي نو دارد

  .آيدبلكه نظم حاكم بر قواعد الكتريك به كمك هيدروليك مي
  
  هامواد و روش -2

در اين مقاله، برخلاف مقالات تحقيقي يا تحليلي معمول، از ماده يا 
آنچه كه مد نظر است، استفاده از . روش خاصي استفاده نشده است

ك جريان آب است تا بتوان مسائل هاي الكتريسيته با هيدروليشباهت
هاي محاسباتي حل تر توسط رسم شماتيكپيچيده جريان را راحت

  ). 1382زاده، يوسف(كرد 
  
  الكترواستاتيك و هيدرواستاتيك -3
  ظرفيت  -3-1

با استفاده از قوانين الكتريسيته، روابط مشابه هيدروليكي زير قابل 
  : معرفي هستند

)1(                               gmF o=  
  .باشندشتاب ثقل ميgجرم واحد حجم سيال و  omنيرو، Fكه

)2(                       VVq oo δ==  
در ) oq(م جزيي سيال بوده و بار حج Vδحجم واحد و oVكه

  . شوندالكتريسيته با حجم واحد سيال در هيدروليك معادل گرفته مي
  ):وزن مخصوص(ميدان هيدروليكي 

)3(                  goo ργ =  
  ):فشار(پتانسيل هيدروليكي 

)4 (             hP oγ=  
  :ظرفيت مخزن

)5(                       PvC /=  
است كه با ) كل حجم سيال موجود در مخزن(بار مخزن  vكه 

  :شودرابطه زير بيان مي

)6(                      Akv oγ=  
)7(              

o

hk
γ

=  
EAq(آن در الكتريسيته با استفاده از معادل ) 6(رابطه  oε= ( به

اي شكل به ارتفاع براي يك مخزن ساده استوانه. دست آمده است
h  و سطح مقطعAتوان نوشت، مي :  

)8(               
h
AkC =  

  .دهدنماد يك مخزن را در هيدروليك نشان مي 1شكل 
  
  

  
  نماد مخزن -1 شكل

  
  الكتروديناميك و هيدروديناميك -4

ها در رسانا در تعريف جديد، دبي جريان سيال و جريان الكترون
  :شوندمعادل هم فرض مي

)9(                                      Qi =  
  
  مقاومت -4-1

توان آنها را و ميمجموعه خواصي از سيال و لوله كه ثابت هستند 
گذاري ، نامRمشخصات ذاتي به حساب آورد تحت عنوان مقاومت، 

سيال داراي مقاومتي معين  -توان گفت كه سيستم لولهمي. گرددمي
  ):1375زاده و همكاران، ملك) (وايسباخ - معادله دارسي(است 

)10   (                                                    2
o

DA2
L

fR
ρ

=  
)11 (                        RQP 2=  

iRVاين رابطه نظير توان لوله را رسانايي دانست كه است و مي =
  .نماد مقاومت است 2شكل . كنداز قانون اهم تبعيت نمي

  
                

  نماد مقاومت -2 شكل
  
دل شير، پتانسيومتر است كه در مدار الكتريكي اجازه تغيير جريان معا

 .دهدنماد شير را نشان مي 3شكل  .دهدعبوري را مي
  
  

                 
 نماد شير -3 شكل
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  ديود  -4-2
نماد شير يك  4شكل . شير يك طرفه معادل هيدروليكي ديود است

  .  دهدطرفه را نشان مي
  
  

  طرفه نماد شير يك -4 شكل
  
  RCمدار  -4-3

مخزن در ورودي خود داراي مقاومت نسبت به جريان است، چون 
شكل (باشد تري از آن ميخازن و مقاومت، نمايش دقيقسري  مدار

5.(  
  
  

               
  نماد مخزن به همراه مقاومت ورودي  -5 شكل 

  
عملكرد يك مخزن مايع و نحوه پر و خالي شدن آن مانند خازن 

   ). 6شكل (كي در مدار است الكتري
                        

                            
  
  

  ، متشكل از يك مخزن و يك مقاومتRCمدار  -6 شكل
  

كه از اصل پايستگي انرژي )1383موسوي، (با استفاده از قضيه حلقه 
  :توان نوشتگرفته شده است، براي يك مخزن سيال مي

)12                   (                                        
dt
dvQ =  

)13                         (                        0
C
vRQP 2 =−−ε  

  
  پتانسيل -4-4

كند از آنجايي كه جهت حركت سيال با گذشت زمان تغيير نمي
يان و بهار، گلستان(شود در نظر گرفته مي DCولتاژ /معادل جريان

اگر منبع تأمين انرژي سيال اختلاف ارتفاع و انرژي پتانسيل ). 1376
باشد، بهترين معادل الكتريكي براي آن پيل است كه داراي دو 

براي يك . باشدمي) εP(و ولتاژ ) r(مشخصه مقاومت دروني 
قاومت محل خروج سيال و نقطه تواند ممخزن، مقاومت دروني مي

  .دهدنماد منبع را نشان مي 7شكل . اتصال آن به لوله باشد

  
  
  

  نماد منبع - 7شكل 
  

. شودپمپ به صورت زير بيان مي) Q(و دبي ) P(رابطه بين فشار 
  .دهدنماد پمپ را نشان مي 8شكل 

)14              (                             )(QfP ifV)(يا  = =  
  
  
  

  نماد پمپ -8شكل 
  
  القاي الكترومغناطيس و ميدان مغناطيسي -5
  القاگر  -5-1

رابطه بين ولتاژ و . القاگرها مانند رساناها يك مقاومت ثابت ندارند
  :جريان براي يك القاگر به صورت زير است

 )15(           
dt
diLV =  

ظرفيت القايي برحسب هنري و  Lاي در القاگر،ولتاژ لحظه Vكه

dt
di گلستانيان و (است ) آمپر در ثانيه(اي ميزان تغيير جريان لحظه

يم راست و مستقيم ظرفيت القاي مغناطيسي يك س). 1376بهار، 
  :عبارت است از

 )16         (       ].}.[(. 80Log3032b00020L d
b4

10 −=  
 bو  mmقطر سيم بر حسب  Hµ ،dظرفيت القايي،  Lكه

  ).Kuphaldt, 2006(باشند مي mmطول سيم بر حسب 
 9شكل . سيال شباهت بسيار زيادي به يك القاگر دارد -سيستم لوله

  . دهدنماد لوله در حالت القايي را نشان مي
  
  

                
  )در حالت القايي(نماد لوله  -9شكل  

  
شود كه در اثر عبور جريان از لوله، در ديدگاه ارائه شده فرض مي

گردد كه ايجاد مي) مشابه ميدان الكترومغناطيس(ميداني از انرژي 
منطقه حضور آن حجم سيال است و بزرگي آن با مقدار جريان نسبت 

 . اين تعريف شبيه آمپر در الكتريسيته است. مستقيم دارد
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  فشار القايي  -5-2
مانند ) غير ماندگار(فشار القايي، فشاري است كه در وضعيت انتقالي 

آيد و با سيال به وجود مي -ز و بسته شدن شيرها در سيستم لولهبا
  .كندمخالفت مي) 10شكل (افزايش فشار يا كاهش آن در لوله 

           
  
  
  
  
  
  
  

  )يا سيم رسانا(مقطع لوله  -10شكل 
  

    :                                                                 با استفاده از قانون آمپر
)17(          

r2
Q

B o

π
µ

=  
شعاع لوله  rبزرگي ميدان معادل مغناطيسي جريان سيال،  Bكه
كميتي است كه با سرعت امواج در  0µ.باشنددبي جريان مي Qو

  ).  1376نيان و بهار، گلستا(سيال ارتباط دارد 
  :                                              با استفاده از رابطه شار مغناطيسي

  
)18        (                   ∫ == BAdSBB .φ  
)19(               rlA =  

  
شعاع ( rبه ابعاد  مساحت مؤثر و برابر با مساحت مستطيلي Aكه
  ).1376گلستانيان و بهار، (طول لوله است  lو ) لوله

  
  قوانين تحليل مدارهاي هيدروليكي -6
معادل (جمع جبري همه فشارها در يك حلقه بايد برابر صفر باشد  -

  ).Kirchhoff) (Kuphaldt, 2006قانون ولتاژ 
هاي وارد شونده و خارج شونده يك گره ي همه جريانجمع جبر -

 ).معادل قانون جريان كرشوف(بايد معادل صفر باشد 
: برندقطعات در يك مدار سري از جريان يكساني سهم مي -
n21total QQQQ ==== ... 
هاي جريان كل در يك مدار موازي برابر است با جمع جريان شاخه -

n21total: تكي QQQQ +++= ... 
فشار كل در يك مدار سري برابر است با جمع افت فشارهاي  -

n21total: متوالي PPPP +++= ... 

: عناصر در يك مدار موازي افت پتانسيل يكساني دارند -
n21total PPPP ==== ...  
 
  LRمدار  -6-1

اعمال شود، ) 11شكل (لوله القاگر ) سيستم(اگر پتانسيل به يك مدار 
با گذشت زمان . گرددجريان ايجاد مي) يا كاهش(ش تأخيري در افزاي

يابد و نيروي محركه خودالقايي آهنگ افزايش جريان كاهش مي
بر اساس قضيه حلقه و ).  1376گلستانيان و بهار، (شود كوچكتر مي

و براي يك مدار ) 1383موسوي، ) (Lenz(با استفاده از قانون لنز
  :هيدروليكي

)20(                   0P
dt
dQLRQ2 =+−− ε  

  
  
  
  
  
  

  LRمدار  -11شكل 
  
  RLCو  LCمدارهاي  -6-2

براي تحليل لوله القاگر، پارامترهاي ظرفيت، مقاومت و خاصيت 
از ديدگاه جديد، پديده ضربه آبي و تغييرات . شوندالقايي بررسي مي

، براي حالت LCفشار غير ماندگار ناشي از آن به صورت دستگاه 
در صورت . قابل تحليل است) حالت ميرا( RLCو ) انامير(پايدار 

، سيستم داراي وضعيتي ناميرا )مقاومت(فرض عدم وجود اصطكاك 
در ). 12شكل (چنين مداري يك خازن و القاگر دارد . خواهد شد

حالت واقعي كه اصطكاك وجود دارد، مدار متشكل از خازن، القاگر و 
  .خواهد بود) 13شكل (مقاومت 

  
  

            
  
  RLCمدار  -13شكل               LCمدار  - 12شكل    
 
  شماتيك محاسباتي -7

توان يك سيستم هيدروليكي را با توجه به علائم قراردادي فوق، مي
هاي زير كاربرد نمادهاي مثال. به صورت شماتيك ترسيم نمود

اگر يك مخزن تحت فشار براي . دهندپيشنهاد شده را نشان مي
 :   تموج در كنار شير خروجي كار گذاشته شود كنترل موج يا
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  مخزن تحت فشار، لوله و شير -14شكل 
  

  :اگر مخزن از نوع ساده باشد، بايد با سطح پتانسيل صفر مرتبط باشد
                                                                             

  
  
  

                                                                                                     
  

  مخزن نوع ساده، لوله و شير -15شكل 
  

پمپاژ از سطح آزاد و : ) استفاده از پمپ به دو صورت معمول است
با ) مكش(هاي زير مقاومت ورودي پمپ در شكل. پمپاژ از لوله

rP_In  با ) رانش(و خروجي پمپrP_Out نشان داده شده است.  
  

                        
  
  
  
  
  

  پمپاژاز سطح آزاد -16شكل 
                                                                                                                                 

  
  
  
  
  
  

  پمپاژ از لوله -17شكل 
  

توان از نماد اصلي لوله كه نشان ت انتقالي، ميدر بررسي مدار در حال
  :دهنده خاصيت القايي آن است استفاده كرد

                     
  
  
  
  
  
  

  مدار در حالت انتقالي -18شكل 
  
  بنديجمع -8

با توجه به قرابت هيدروليك و الكتريسيته، در اين تحقيق اقدام به 
. هيدروليك گرديدهاي الكتريكي در تعريف جزئيات تشابه پديده

برخي روابط شناخته . هاي اساسي ارائه و تعريف شدندعناصر و پديده
. هاي الكتريكي به دست آمدندشده هيدروليكي با استفاده از فرمول

اين . هاي سيالاتي ارائه گرديدهايي از شماتيك سيستممثال
  .شودها در امور هيدروليك استفاده ميشماتيك

  
  مراجع -9

، قطعات و مدارات الكترونيك، جلد )1380( .خ و باغاني،. قسپيدنام، 
 .ص 588انتشارات خراسان، ). ترجمه(دوم 
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 .ص 411مركز نشر دانشگاهي، ). ترجمه(، جلد سوم )مغناطيس

كانيك ، م)1375( .م و معتمدي، .، م، كاشاني حصار.ملك زاده، غ
 .ص 528انتشارات نما، ). ترجمه(سيالات 

انتشارات خراسان، ). ترجمه(، مدارهاي الكتريكي )1383. (موسوي، م
 .ص 300

موسسه انتشارات و چاپ دانشگاه . ، پمپ و پمپاژ)1382. (نوربخش، ا
 .ص 228تهران، 
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